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Alkaline  conditions  induced by algae  growth  in wastewater  stabilization ponds  create 







uptake  and  growth  of  algae.    A  novel  algae  biofilm  rotating  photo  bioreactor  (RPB)  with 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ሾேுయሿ  [45]                  (2) 
If Equation 2 is modified, then gaseous ammonia concentrations can be calculated as a function 
of pH and total ammonia concentration (NH4+ + NH3) as follows: 
ሾܪାሿ ൌ ௄ೈሾைுషሿ                    (3) 
ܥ ൌ ܰܪସା ൅ ܰܪଷ                  (4) 
































































May‐Oct  Nov‐Apr  May‐Oct  Nov‐Apr 
BOD5  100  109.9 ± 63.6  122.7 ± 58.5  21.9 ± 11.7  22.8 ± 8.9 
NH3  10  15.6 ± 3.1  17.8 ± 3.4  3.4 ± 3.5  10.2 ± 5.5 
TP  5  4.3 ± 1.0  6.2 ± 1.2  3.6 ± 0.5  4.3 ± 1.0 
TSS  70  105.8 ± 9.7  29.0 ± 0.7  5.6 ± 1.8  6.3 ± 0.1 


















































































May‐Oct  Nov‐Apr  May‐Oct  Nov‐Apr 
Influent total phosphorus  4.3  6.2  4.3  6.2 
Influent ammonium as N  15.6  17.8  15.6  17.8 
Phosphorus removed by algae  2.16  2.46  0.47  1.41 
Phosphorus remaining in solution  2.14  3.74  3.83  4.79 































































































































































































































































































































































































Cation Influent [meq/L] Effluent [meq/L] Average [meq/L] 
K+ 0.33 0.26 0.29 
NH4+ 1.2 0.19 0.67 
Na+ 3.5 3.0 3.2 
Ca2+ 2.6 3.0 2.8 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































n  1  1/n  0.6624  b  0.0586 
KD  0.0051  KF  0.0144  KL  0.4780 































































































































































































May‐Oct  Nov‐Apr  May‐Oct  Nov‐Apr
Influent total phosphorus  4.3  6.2  4.3  6.2 
Influent ammonium as N  15.6  17.8  15.6  17.8 
Phosphorus removed by algae  2.16  2.46  0.47  1.41 
Phosphorus remaining in solution  2.14  3.74  3.83  4.79 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 ‐ 7  7 ‐ 14  14 ‐ 21  21 ‐ 28 
cRPB  P  0.016± 0.030  0.116± 0.008  0.145± 0.068  0.061± 0.149 
N  0.271± 0.150  1.267± 0.260  1.364± 0.362  0.000± 0.194 
sRPB  P  0.014± 0.060  0.113± 0.013  0.183± 0.054  0.068± 0.039 
N  0.372± 0.120  1.022± 0.160  1.009± 0.723  0.067± 0.361 
eRPB  P  0.015± 0.060  0.112± 0.025  0.194± 0.113  0.097± 0.023 







































































































































































cRPB  21.5  0.017  0.37 
73.1  0.005 0.21  3.56  121  0.02  232.7
0.16 
sRPB  21.5  0.019  0.41  0.18 
eRPB  21.8  0.019  0.42  0.18 
Raceway  22.9  13.3  304.3 
T 334.7  0.663 0.23 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Rep  C0,c (mg NH3‐N/L)  Ce,c (mg NH3‐ N/L)  C0,c‐Ce,c (mg NH3‐N/L)  V (L) 
1  919.2  555.2  364  3 
2  919.2  566.2  353  3 
























1  0  36.6  5  156.05  1.003 7.777  41.2  36.9 
2  0  37.5  5  149.1  0.997 7.475  38.9  34.9 











Nt = 0  Nclinoptilolite   Nalgae  Naqueous  Nvolatilized 
1092.0  777.7  21.5  183.0  109.8 
1059.0  747.5  20.0  187.5  104.0 
1079.1  760.0  22.0  183.0  114.1 
Average  Average  Average  Average  Average 
1076.7  761.7  21.2  184.5  109.3 
Stdev  Stdev  Stdev  Stdev  Stdev 

































































































































































































































































































































































































































































































































































C14:0 Methyl myristate 6.4 ± 5.7 6.2 ± 2.0 5.6 ± 0.9 9.6 ± 5.8 6.5 ± 2.2 6.4 ± 1.9
C16:0 Methyl palmitate 33.8 ± 14.4 18.1 ± 4.0 17.0 ± 1.6 23.2 ± 10.4 18.3 ± 4.5 16.9 ± 3.3
C16:1 Methyl palmitoleate 14.3 ± 10.8 14.7 ± 7.8 11.9 ± 1.7 11.4 ± 3.2 9.6 ± 3.7 9.6 ± 2.4
C18:0 Methyl stearate 1.2 ± 1.6 0.9 ± 0.3 1.0 ± 0.5 1.3 ± 1.2 1.2 ± 0.5 1.1 ± 0.6
C18:1 Methyl oleate 2.9 ± 2.4 3.1 ± 1.5 3.4 ± 1.9 3.8 ± 3.0 2.8 ± 0.7 2.7 ± 1.5
C18:2 Methyl linoleate 1.4 ± 1.2 1.6 ± 0.9 2.5 ± 0.8 1.1 ± 0.9 1.7 ± 0.6 1.9 ± 0.6
C18:3 Methyl linolenate 3.5 ± 3.0 5.0 ± 2.3 9.3 ± 2.7 5.3 ± 3.3 6.9 ± 4.4 6.4 ± 3.1
C20:4 Methyl arachidate ‐ ± ‐ 0.1 ± 0.3 0.5 ± 0.4 ‐ ± ‐ 0.3 ± 0.3 0.5 ± 0.4
C22:0 Methyl behenate 4.8 ± 5.3 4.0 ± 3.3 3.8 ± 1.8 4.4 ± 3.8 3.2 ± 2.2 3.4 ± 2.7
unknown ‐ 38.0 ± 15.4 38.2 ± 7.7 44.9 ± 1.0 40.3 ± 8.9 48.4 ± 6.5 50.6 ± 3.7
Regrowth
7th day 14th day 21st dayClass 7th day 14th day 21st day
Initial growthFAME
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experiment was 0.0483 ± 0.0778 meq NH4+‐N/L.  The average NH4+‐N effluent concentration 
together with the linear cRPB exchange isotherm indicates that ammonium exchanged must be 
0.008 meq NH4+‐N/g clinoptilolite.  
5.  CONCLUSIONS 
 
The epoxy‐clinoptilolite composite exchanges less ammonium ions compared to 
granular clinoptilolite indicating that improvements can be made to this composite surface.  The 
epoxy is not very porous, thus reducing clinoptilolite surface area to be contacted with aqueous 
phase solution for cation exchange.  A porous matrix could allow the clinoptilolite within the 
composite to contact with cationic solutions and therefore increase the removal of NH4+‐N. 
The design of the cRPB demonstrates exchange of ammonium ions onto the reactor 
surface for ammonium nitrogen sequestration for algae growth, thus preventing volatilization of 
ammonia.  Also, based on a qualitative examination of the cRPB, the biofilm present was 
primarily autotrophic biomass, rather than heterotrophic biomass that is present on RBCs.  
Additional research is underway to determine if the cRPB cation exchange surface demonstrates 
enhanced microalgae biofilm growth compared to inert exchange surfaces. 
As fabricated and operated, the natural zeolite epoxy composite surface of the cRPB 
maintained structural integrity for three months in wastewater with solar (including UV) and 
weather exposure. 
Performance of the cRPB demonstrated that algae cells were concentrated through 
biofilm growth for efficient separation from water, which differs from suspended microalgae 
cultures that need a large energy input for separating algae from water.  Microalgae were 
proficient at colonizing the cRPB with a productivity of 12 g∙m‐2∙day‐1.  The biomass harvested 
from the attached growth system was 8.5% solids (w/v).  The biomass productivity of the cRPB 
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microalgae growth technology is comparable with other algae wastewater technologies seen 
in Table 13.  Although the productivity of the cRPB is in the lower range of other microalgae 
wastewater growth technologies, additional energy input needed for dewatering is minimal 
compared to suspended growth systems. 
 
Table 13 ‐ Algae wastewater technologies compared with the cRPB 
Algae growth technology  Productivity (g∙m‐2∙day‐1)  Reference 
cRPB  12  This study 
Benthic Algae Growth Chamber (BAGC)  5.3 to 5.5  [27]  
Algae Turf Scrubber (ATS)  5  [28]  
Polystyrene Rocker  2.57  [29]  
Styrofoam Disks  2.2  [30]  
Raceway  10 to 35  [31]  
High‐Rate Algal Ponds (HRAP)  10 to 35  [32, 33]  
Periphyton growth  10 to 35  [34]  
 
 
With the natural growth parameters present in the wastewater, an average of 6% FAME 
(biodiesel) can be generated from the algae biofilm biomass produced.  FAME productivity of 
0.82 g/m2∙day can be generated from the algae biomass grown on the cRPB.  The observation 
that algae biofilm biomass productivity and FAME mass fraction were the same for growth and 
regrowth phases is encouraging, because it indicates that it may not be necessary to remove the 
cRPBs from wastewater for cleaning and Na+ exchange may not be necessary for recharging the 
clinoptilolite thus reducing operation costs.  Cost reductions of algae feedstock production 
grown in wastewater further promote biofuel competition with petroleum based fuels. 
As the algae biofilm propagates and is then harvested, assimilated P is removed from 
the wastewater system avoiding discharge into water bodies downstream.   
The research presented here describes the design of the reactor, discusses the 
fabrication method, and demonstrates the technical feasibility of the reactor in wastewater.  
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Work is ongoing to determine the bioavailability of exchanged ammonium nitrogen on 
clinoptilolite for algae biofilm growth, and energy input/output performance of algae biofilm 
grown on cRPBs compared to suspended algae growth in raceways. 
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